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半無限弾性地盤上の二つの基礎の地震応答
その 2.数値計算とその結果
中村満喜男
Seismic Response of T宵oFoundatio:ns on a:n Elastic 
直alfSpace 
Part 2. Numerical Computation and the Results 
Makio N AKAMURA 
In this pap巴r，the dynamical interaction between two foundations on an elastic half space 
subjected to propagating seismic waves is inv巴stigatednumericaly following the previous paper， and 
the numerical results and the considerations are given. 
It is given that the dynamical interaction betw巴entwo foundations through the ground is 
remarkable， the state of th巴 dynamicalinteraction which is changed with th巴 dimensionless 
frequency is investigated for the distance between the two foundations and the velocity of the incident 
waves， and some significant results are obtained. 
l まえカマき
本題目の前論文(その 1) 17)では半無限弾性地盤上に
ある二つの基礎が地震動に対してどの様な相互作用を及
iますかについて解析を行った。二つの基礎下の応力度分
布を Chebyshevの多項式で展開し，その係数を未知量
とするマトリックス方程式を得，最終的に二つの基礎の
変位(複素数〕と基礎底面の反力分布〔複素数〉を得る
ことが出来た。
本論文では前論文で得られたこれらの解析結果を具体
的に数値計算することによって生ずる，種々の問題点と
数値計算結果の考察について述べたものである。前論文
の解析結果は最終的には必ず無次元量で表現されている
ので，それらの無次元最をパラメータにして数値計算を
行っている。基礎の形状に関するパラメータ s=a/b
(二つの基礎の離れ具合)，入射波の伝播速度に関する無
次元パラメータふ=C2/Cr(地盤のせん断波速度と入射
波の地表面上で観測される見かけ上の伝播速度との比)
の種々の組合せについて得られた結果が図で示されてい
る。これらの結果の考察を行い次の事がわかった。第 1
に基礎A'Bの地盤を介して行われる相互作用はかなり
顕著に現われており，本論文の解析の有効性を示してい
る。第2に二つの基礎間の距離と入射波の伝播速度に関
するパラメトリックな検討を行い，両者が同じ様な現象
的影響を及ぼすことがわかり，基礎間距離が培加すると
応答特性が無次元振動数に関する横軸Qに対し全体とし
て左に寄って来る事， さらに応答振幅は横軸Qに対し変
動の幅が増加すると共に小さなピークが増えることが明
らかとなった。第3に基礎A'Bの振幅は無次元振動数
Qの増加と共に減少するが，基礎Aの振幅が局所的に最
大になる振動数で基礎Bの振幅は局所的に最小の振幅を
示すことであり，又前記の表現でAとBを逆にした場合
も同様に確認された。第4に基礎A'Bの底面の反力分
布は基礎間距離と入射波の伝播速度に対し無次元振動
数Qの小さい所ではあまり影響を受けないが， Q=5~ 
7ではかなり影響があることがわかった。
2回 数値計算に関する若干の問題点
計算の大部分は前出論文の式帥の係数マトリックスを
作製する為に費されるが，マトリックスの各成分は式(40
・1)より amlを式(41)より bmlが計算される。式中の第2
項に f{......}.Jm(何回2)(Q~) d~ なる積分が出て
来るが，積分領域 O~8 の ~=o の近傍で若干の注意が
必要であるので，それにつし、て述べる。
δに比較して十分に小さい Eをとり， 1に対してwδ);
eを無視し， (1/48)に対し Fを無視すると
(' 2.(8'-e)t 
/0 /， n<'" ~<~~'o ，' '<，，1.._ _o ， l'Jm(Q~). 
-'0 (1-U2)2+4e・(8'-e)i・(l-e)i
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(J l(尉 )-i.Yt!尉)}d~=叶i.fル(尉)
]L( Q川+fJm(Q~).Y ，(Q~)dd (1) 
ここに y，は J次の Neumann関数である。式(1)の右
辺の第 1 項の被積分関数 Jm(Q~)'J ， (Q~) は Bessel 関数
の性質から m ， l=O~Lに対し特異性のない関数であ
り，十分小さなεに対し式(1)の右辺第 l項の積分値は積
分領域ε~δ の積分値に対し無視され得る。式(lj)の右辺
第2項の積分は
I凶eg.=1εJm(Q~).y ，(出)d~=主??{JJE)
.y，(Qε)十Jm(O)'Y，(O)}=Iim{ε'Jm(Qε).Y，(Qε)} 
JF与 [fx(Jm(X)' Y，(x)} t~ε→ (2) 
上式でmニ 0，l = 0の場合を考えると xニ Oの近傍
で
1 Yo(か(; )叫す) (2 0 1) 
であるから， 8) 
IRtq=lm{-iト主主 log主主ー lim宅，
ε→'t¥ Q J[ I 2 N6 2ε→乃
[~封X4E-o=EFf→ 0 (2・2)
一般にm孟 Jで、問ヰ 0，lキ Oのとき，x=0の近傍で
Jm(X司法了).ur
((1-1)!1 (X¥ 
Yt!工作 t~J'\す) (2 0 3) 
であるから， 8)式(2)に代入すると積分値は
Integ. =自今:ljtiLtt;(?)mtji-。
→o (mミ l) (2・4)
従って式(1)は十分小さなεをとれば，その積分領域をε
~δ としてさしっかえないことがわかる。すなわち
{{-.....}九
.J m(Q~). H\')(Q~) d~ 
次に前出論文の式(17・1)にあらわれる
にpωむと !.(t+2l山)むの計算はのω に
(1 0 1) 
対し，式(2日を代入して積分とサンメーンョンの順序を変
えると次の様に非常に簡単な式となる。
f;引のり)d〔主AC?よ(1-B')-t.T，(B) dB 
二車AC? fA; T巴引川川tパh(ω凶S出sin9') 
士 AC~ 固 J[ a.D 
ここで
? ?? ?、???
?
?????????????
???
?
?
? ?? ?? ???????
?????
?
J宇 O
Jニ O
(4) 
同様にして
LE12(Mx=BCtπ (3 • 2) 
Fig. l. Block Chart 
以上の 2つの点に関して注意をし，数値計算のプロク
ラムを作製した。ブロック千ャートが図 lに示されてい
る。各フロック(実はサブノしーティン)の概略の説明を
すると， SUB. DATTで計算処理に必要なデータの読
み込みを行い， SUB. RAYPで Rayleighの極の値を計
算する。 SUB.ABMLで係数マトリックス [Ccoeff)の
成分を計算しており， SUB. FAFBはその準備計算を行
っている。 SUB.COFINは前記の複素係数マトリック
スの逆マトリックスを求めるノL ティンを含み， SUB 
CABNで式(刈のベクトノc{E}を求め未知係数AC?・BC?
を計算している。 SUB.EQVVは式(17)から複素振幅A，.
A，を計算し基礎A.Bの変位応答を求めている。 SUB.
ORYK は式(お)から基礎A.Bの底面の反力分布を計算
するノしーティンである。
数値計算に当り次の 3つのパラメ タについて検討を
行った。第 1の検討は積分領域の下限値すなわち式(1・
1)のεの値であり Eエo. 1x 10-4， 0 . 4 x 10-4について検
討したが， ε二 0.1X 10-4 が適当であることがわかったひ
第 2 に式(40) ・附に現われる数値積分のきざみ偏 L1~ の検
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討を行った。数値積分は台Jf1則を使い， Ll~ =0.02， 0 
01. 0.005について計算を行い， Ll ~=0.005 が適当であ
ることがわかった。第3に基礎A.Bの底面における反
力分布を Ch巴byshevの多項式で展開したが，その項数
L 
をどこまでとるかを検討した。すなわち式(お)の2・・・の
。
?
??
『
? ?
LがL二3，10， 15の3つの場合について計算を行った。
項数Lが増加すると式仰の係数マトリックス [Ccoeff)の
成分の数が飛躍的に多くなり，必要となる数値計算時間
が非常に長くなる。さらに [Ccoeff)自身も又Lが増加す
ると逆マトリックスを求める際に安定性の悪し、マトリッ
クスとなる。 Lニ10が適切であることが確認された。
計算結果は二つの基礎の位置を示す s=a/b.基礎自
身の形状を示す ν=b/2h.基礎の無次元質量M ・地盤の
ポアソン比σー入射波の伝播速度に関する無次元量o，二
cz/c，の 5つの量によって変化する為， これら 5つのパ
ラメータの適切な組合せについて計算を行った。
J l lぺ
I V ¥ 
I . R¥
J ハL
Pーァー，'，
1f5 
1l ~ J8 
i/ 
lJshapela/日 o ，bl目 51 山 ensionless Mass=1.6 
it~ Poisson' s Rat工0=0.4 ，C2/C) =0.5 
lmaginary Part 
-.10 
.10 
a. 
E 
《
.05 
数値計算結果とその考察
基礎A'Bの形状b/h=25，無次元質量M二1.0，地
盤のポアソン比σ=0.4，入射波の伝播速度の無次元量
δIニcz/c，ニ0.5をそれぞれ固定し，基礎A.B聞の距離
の無次元量 s=a/bニ1.0， 0 . 5， 2.0の3つの場合につ
いて計算を行った。 との値が大きくなる程基礎A'Bは
離れた位置にある。
次に入射波の伝播速度の影響を調べる為， sニ1.0，
その他の量を前記の値に固定し， C2/C， =0.2， 0.5， 1.0 
の3つの場合について計算を行った。入射波の振幅は0.1
(すなわち y，/b)の無次元量で与えるものとする。それ
ぞれの場合に関する基礎A.Bの複素鉛直変位振幅が図
2.a~2.e に示されて L、る。
3. 
ー.05
Complex Responses of th巴Foundation
A and B 
一.10
Fig.2.a 
図中の RealPart， Imaginary Partは複素鉛直変位の
実部と虚部であり，横軸の無次元振動数Qに対して，LlQ 
ニ0.2おきにプロットされている。基礎Aに関するもの
は白ぬきの円，基礎Bに関するものは黒門でプロットし
折線で結んでいる。
Q→0の静的な入力状態において，基礎A.Bの変{立
の虚部は共にゼロに収れんし，その実部は0.1に収れん
しており，静的な入力ということを考えれば当然の結果
となっていることがわかる.基礎Aと基礎Bの振幅の実
部は横軸QIこっし、てかなり違った値を示しており，入射
波がF播してくるという事に関する影響が明らかに認め
られる。振幅の虚部はQ二Oの近傍で基礎Aと基礎Bで
符号が逆となって変る傾向が明瞭であるが，これは入射
波の振幅の虚部が.xVこ対し sin(k，x)で与えられており，
x=Oに対し逆対称になってL、る為である c 基礎A.B
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Fig. 2-b. Complex R巴spons巴sof the Foundation 
A and B 
Fig.2一c. Complex R巴sponsesof the Foundation 
A and B. 
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と見なしてさしっかえない。又図 3において座標の原点
と折線上の点を結ぶ半径ベクトノしの大きさが複素変位の
絶対値を表わし，実軸から半径ヘクトノしまでの偏角が位
相を表わすことは明らかである。
次に各場合における複素変位の絶対値〔単に娠幅と言
う〕を無次元振動数Qについてプロッ卜したものが図4.
a-~4.e に示されているO 基礎A と基礎B の娠中閣の横軸Q
に対する変動を良く見ると，基礎Aの振幅が局所的に最
大となる無次元振動数Qで基礎Bの振幅は局所的に最小
となることがわかる。これらの逆の関係も又図から見ら
れる。これらの現象は入射波として供給されるエネルギ
が一定の時，基礎Aが局所的に最大のエネルギーを吸
収して最大の振幅で振動すれば，基礎Bは局所的に最小
のエネノレギ を吸収して最小の振幅で振動せざるを得な
いという事て、明快に説明きれ得る。又基礎A'Bの振幅は
共に無次元振動数Qの増加と共に全体として双曲線的に減
村中
間の距離Eが増加すると，応答の折線の形状は横軸Qに
対し全体として左に寄って来る傾向があり，応答の折線
に関する変動幅は漸増する傾向があり，応答の折線は激
しく変動する傾向がある。同憾な傾向が入射波の伝播速
度に閉するの/CIの値が大きくなる〔地盤のせん断波速
度 C2に比較して入射波の速度 CIが還くなる〉に従って
現われている。この事は基礎AoBが遠く離れるという
事と入射波の伝播速度が遅くなるとし、う事が現象論的に
;1同じ要因であるとL、う結果を導き，容易に理解し納得
の出来るところである。
図3は仁=1. 0， C2/ CI = 0.5の時の基礎A.Bの複素
鉛直変位を複素平面上にプロットしたものである。基礎
A.Bが半無限弾性地盤上にある為の影響として現われ
る基礎A一地盤一基礎Bの相互作用がなければ図 3の折
線A'Bは実車由に対して対称とならなければならなL、。
従って見方を変えれば，非対称な分だけ相互作用がある
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Fig. 4.c. Absolute Amplitudes of the Foundation A and B. 
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Fig.4.d. Absolute Amplitudes of the Foundation A and B . 
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Fig. 4.e. Absolute Amplitudes of the Foundation A and B. 
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少する傾向があるが，基礎間の距離Cと入射波の伝播速
度 (c.jc，) に関する振幅との関係は，図2.a~2.e の Real
Partで述べられた関係とほぼ同様な傾向が見られるo
表 1-a~1-eは各場合における基礎A.B の底商におけ
る反力の応力度分布を示したものである。無次元振動数
Qの代表値Q=1， 3， 5， 7の4つの値について応力度
分布が示されている。図中の一点鎖線は応力度の実部を
表わし，破線は虚部を表わしており，太い実線は複素応
力度の絶対値(単に応力度の振幅と言う)を表わしてい
る。応力度の振幅は無次元振動数Qが増加すると，急激
に増えることがわかる。基礎間距離Cと伝播速度c2k，
のパラメトリックな変化は振動数Qが小さい所では反力
分布に影響を及ぼさないが， Q= 5， 7ではかなり違っ
た反力分布が現われており，影響が現われていることが
わかった。
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Table. l-a. Stress Distributions under the Foundation A and B Table. l-c. Stress Distributions under the Foundation A and B 
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Table. l-e. Stress Distributions under the Foundation A and B. 
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4. むすび
半無限弾性地盤上にある二つの基礎が地震動に対して
どの様な相互作用を及ぼすかについて数値計算を行い，
結果の表示と箸干の考察を行った。数値計算結果は 5つ
のパラメータに依存している。それらのパラメータの内，
二つの基礎間の距離と入射波の伝播速度を種々変えてノミ
ラメトリックな検討を行った。その結果次のことが明ら
かとなった。第 1に基礎A一地盤一基礎Bの相互作用は
かなり顕著に現われ，本論文の解析の有用性が確かめら
れた。第2に基礎A・B間の距離が増大する事と入射波
の伝播速度が遅くなる事は相互作用に同じ様な影響を及
ぼし，応答特性を示す折線の形状は横軸Qに関して全体
に左に寄って来る傾向があり，折線の変動幅が漸増する
と共に細かい変動が現われて来ることがわかった。第3
に二つの基礎の内の一方が局所的に最大の振幅を有する
振動数Qで，他の一方の基礎は局所的に最小の振幅て‘振
動することが明らかとなった。
本論文で扱われた方法は入射波として水平動或いは鉛
直動+水平動を考える際にも同じ様に適用することが出
来る。又3次元問題としての扱いも 3次元のクリーン
関数が適切な形で得られれば同様の方法で解析可能であ
るため，本論文の方法を拡張使用することは容易である。
数値計算に要する電子計算機の使用時間であるが 1
B M370/138を夜間専有で使って 1case当り実行時間
がおよそ正味2時間必要であった。上記の様な本論文の
拡張を考える時，この計算時聞が非常に長くなってしま
う為，プログラム上何らかの工夫が必要であると考えら
れる。
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